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Resumo
Avaliou-se a variação espaço-temporal dos parâmetros biofísicos em plantios de Eucalipto, na transição Cerrado-
Amazônia Mato-Grossense, por meio de sensoriamento remoto. A área localiza-se no município de Lucas do Rio 
Verde-MT, sendo composta por talhões de E. urophylla, E. urograndis, mata nativa e solo exposto. As imagens foram 
adquiridas no site do U. S. Geological Survey referentes aos meses de fevereiro 2015/16 e janeiro 2017 (estação chuvosa) 
e junho 2015-2017 (estação seca). O Índice de Vegetação da Diferença Normalizada (NDVI), albedo da superfície 
(    ); temperatura da superfície (Ts); Saldo de Radiação (Rn) e evapotranspiração (ET) foram calculados em etapas do 
modelo R-SSEB. Os plantios de Eucalipto, comparado a floresta nativa, apresentaram aumento de 3% a 4% nos valores 
de NDVI, Ts, Rn e ET. A exposição de solo provocou aumento do albedo (69% a 109%) e da Ts (14% a 34%) e redução do 
NDVI (63% a 58%), do Rn (13% a 20%) e da ET (57% a 26%), nos períodos de chuva e seca, respectivamente. Conclui-se 
que as mudanças no uso e ocupação do solo alteraram os parâmetros biofísicos e a evapotranspiração, sendo estas 
mais acentuadas em áreas desmatadas do que em áreas com cultivo de Eucalipto.
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Abstract
The spatiotemporal variation of biophysical parameters in Eucalipto plantations, in the Savanna-Amazonian Mato-
Grossense transition, was evaluated by means of remote sensing. The area is located in the municipality of Lucas do 
Rio Verde-MT, and it is composed of plots of E. urophylla, E. urograndis, native forest and exposed soil. The images 
were acquired on the website of the U. S. Geological Survey for the months of February 2015/16 and January 2017 
(rainy season) and June 2015-2017 (dry season). The Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), surface albedo 
(   ); surface temperature (Ts); Radiation Balance (Rn) and evapotranspiration (ET) were calculated in steps of the 
R-SSEB model. Eucalyptus plantations, compared to native forest, showed an increase of 3% to 4% in NDVI, Ts, Rn 
and ET values. Soil exposure increased albedo (69% to 109%) and Ts (14% to 34%) and reduced NDVI (63% to 58%), 
Rn (13% to 20%) and ET (57% to 26%), in the rainy and dry periods, respectively. It is concluded that the changes in 
soil use and occupation altered the biophysical parameters and evapotranspiration, being these more accentuated in 
deforested areas than in areas with Eucalyptus cultivation.
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1 Introdução
As florestas tropicais são ecossistemas que desem-
penham papel chave na regulação do clima em escala 
local e regional. O Brasil se destaca por possuir a maior 
cobertura de florestas tropicais do mundo associado à 
megadiversidade biológica e heterogeneidade fisiográfica e 
climática de seu território (LEWINSOHN; PRADO, 2000). 
Essa heterogeneidade é evidenciada em Estados como o 
Mato Grosso, que abriga três biomas: a Floresta Tropical 
Úmida (Amazônia), o Cerrado e a planície do Pantanal, 
com regiões de transição entre eles (TANAKA et al., 2016).
A vegetação nativa desses biomas é importante por 
atuar no fornecimento de vapor de água para a atmosfera, 
pela evapotranspiração, que influenciam na circulação 
das massas de ar e na formação das chuvas (ARTAXO et 
al., 2014; DOUGHTY et al., 2015). Contudo, apesar dos 
serviços ambientais desempenhados por esses ecossiste-
mas, parte da cobertura natural do Mato Grosso tem sido 
removida em consequência da expansão da agropecuá-
ria e do crescimento populacional nas últimas décadas 
(DOMINGUES et al., 2012).
Áreas degradadas na região de transição Cerrado-
-Amazônia estão sendo utilizadas para produção de 
eucalipto a fim de suprir a demanda de madeira para fins 
energéticos das indústrias e secadores no Mato Grosso. 
Essa espécie exótica vem sendo utilizada devido a adap-
tabilidade às condições edafoclimáticas do Estado e ser a 
principal cultivo energético do país, representando, em 
2012, cerva de 72% da área total de florestas plantadas 
no Brasil (ABRAF, 2013; FAMATO, 2013).
A substituição das florestas nativas por monocultu-
ras, contudo, modificam o microclima, podendo causar 
alterações na temperatura do ar, no albedo da superfície, 
na partição da energia disponível no sistema e, conse-
quentemente, na evapotranspiração (SALAZAR et al., 
2015; VOURLITIS et al., 2015). Assim, o monitoramento 
de variáveis micrometeorológicas, incluindo evapotrans-
piração, é importante na quantificação dos impactos an-
trópicos nos ecossistemas em escala espacial e temporal. 
Variáveis microclimáticas são obtidas, em geral, de 
forma pontual a partir de dados de superfície devido ao 
elevado custo e dificuldade de manutenção dos equipamen-
tos (SCHUURMANS, 2003). Assim, o desenvolvimento da 
tecnologia de satélites ambientais possibilitou a obtenção 
de informações em grandes áreas com grande facilidade 
e operacionalidade, por meio de modelos matemáticos 
com precisão e acurácia aceitáveis (ARAUJO et al., 2017). 
Alguns modelos ganharam popularidade nas últimas 
duas décadas, tal qual, o NDVI - Normalizaed Difference 
Vegetation Index, proposto por Rouse et al. (1974), que 
funciona como um indicador de crescimento e vigor da 
vegetação e podem ser correlacionados com a biomassa, 
porcentagem de cobertura do solo, atividade fotossin-
tética e com a produtividade do ecossistema em estudo 
(PONZONI, 2001) e o Simplified Modeling for Energy Ba-
lance Estimation to the Regional Scale Surface (R-SSEB), que 
possibilita o cálculo da evapotranspiração por meio de 
uma relação entre o albedo, a temperatura da superfície 
e o NDVI (ARAUJO et al., 2017).
Diante da importância econômica da produção de 
madeira de eucalipto e do potencial impacto no clima 
regional pela substituição da vegetação nativa, o objetivo 
desse estudo foi avaliar a variação espaço-temporal da de 
parâmetros biofísicos e da evapotranspiração da super-
fície em uma área de plantio de eucalipto de diferentes 
idades e de um fragmento de floresta nativa na região de 
transição Cerrado-Amazônia no estado de Mato Grosso.
2 Materiais e Métodos
2.1. Área de estudo
A área de estudo está localizada em uma fazenda no 
município de Lucas do Rio Verde, microrregião de Alto 
Teles Pires e mesorregião do Norte Mato-grossense. O 
clima da região é Aw segundo Köppen, temperatura média 
anual de 25 °C e precipitação média anual de 2.300 mm. A 
vegetação é constituída por Cerrado stricto sensu, Cerrado 
arbóreo denso (cerradão) e matas ciliares. O relevo é pla-
no com predomínio de solos argilosos, areno-argilosos e 
latossolos vermelho amarelo distrófico (FERREIRA, 2001).
A fazenda possui uma área de 478 ha destinada ao plan-
tio de Eucalyptus urophylla GG100 e Eucalyptus urograndis 
H13 para geração de energia. Foram avaliados 4 talhões 
de Eucalipto, plantados em espaçamento 2 m x 1,5 m, 
com diferentes idades. Os talhões 2 (24 ha) e 4 (28 ha) 
foram plantados como a espécie E. urograndis no início 
de 2013 e 2017, respectivamente. Os talhões 3 (24 ha) e 
5 (12 ha) foram plantados com E. urophylla nos anos de 
2007 e 2009. Contudo, o talhão 3 foi colhido no período 
de estiagem de 2016. Além dos talhões de Eucalipto foi 
utilizada uma área nativa (talhão 1 – 109 ha) adjacente à 
fazenda como tratamento testemunha (Figura 1).
2.2. Aquisição e processamento das imagens
Foram utilizadas 6 imagens de refletância da superfície 
e temperatura da superfície do Operational Land Imager 
(OLI) and Thermal Infrared Sensor (TIRS), geradas a bordo 
do satélite Landsat 8, na orbita 227 e ponto 69, obtidas 
junto à U. S. Geological Survey (espa.cr.usgs.gov), com 
resolução espacial de 30 m x 30 m, e correspondentes 
aos períodos de chuva e estiagem dos anos de 2015 a 
2017 (Tabela 1). A imagem da refletância da superfície 
passou por correção radiométrica, correção atmosférica, 
correção geométrica sistemática, correção de precisão 
usando chips de controle de chão e o uso de um modelo 
digital de elevação para corrigir erro de paralaxe devido 
ao relevo topográfico local (CLAVERIE et al., 2015).
2.3. Estimativa dos parâmetros biofísicos e 
Evapotranspiração (ET)
A estimativa de evapotranspiração utilizada no estudo 
foi obtida como parte do Algoritmo R-SSEB (Simplified 
Modeling for Energy Balance Estimation to the Regional 
Scale Surface) (ARAÚJO, 2017). A vantagem do algoritmo 
R-SSEB consiste em uma metodologia simples para a de-
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terminação do saldo de radiação e, por consequência, da 
ET, com base apenas no contraste da fração evaporativa 
entre áreas secas e úmidas. 
O saldo de radiação diário (Rn24), representa a conta-
bilização dos fluxos radiativos à superfície em 24 horas, 
pode ser obtido através do cômputo dos fluxos ascenden-
tes e descendentes das radiações de onda longa e curta 
atuantes no sistema solo-planta-atmosfera, Equação 1.
(1)
em que RS↓ é a radiação de ondas curtas incidente 
(Wm-2), é o albedo da superfície (adimensional), RL↓ é 
a radiação de ondas longas emitidas pela atmosfera na 
direção de da superfície (Wm-2), R
L↑
 é a radiação de on-
das longas emitidas pela superfície; e  é a emissividade.
Visto que a radiação solar de onda curta incidente 
(RS↓) é a principal fonte de energia para a ET, a Equação 
1 pode ser simplificada conforme Equação 2, na qual, a 
radiação global representa a soma da radiação de onda 
curta, direta e difusa, que alcança a superfície da Terra 
(W m-2), sendo atenuada, juntamente com os componentes 
de onda longa, pelas propriedades da transmissividade 
atmosférica e albedo da superfície. 
(2)
Data - Hora Cos Z
UR
(%)
Tar
(°C)
Ea
(kPa)
Rg (W m-2)
Instantâneo Diário
03/02/2015 - 13:50 0,8539 60,00 29,9 2,53 840,5 264,0
27/06/2015 - 13:51 0,6879 48,00 28,8 1,90 649,6 205,0
06/02/2016 - 13:51 0,8537 68,00 28,3 2,62 448,1 204,0
13/06/2016 - 13:50 0,6947 36,00 26,6 1,25 330,9 211,0
07/01/2017 - 13:51 0,8633 65,00 30,3 2,81 762,3 229,0
16/06/2017 - 13:50 0,6925 39,00 31,4 1,79 610,2 205,0
Figura 1 – Localização e delimitação dos Talhões da área de estudo em Lucas do Rio Verde – MT, 2016.
Tabela 1 – Data, horário, cosseno ângulo zenital (Cos Z), obtidos nos metadados das imagens utilizadas, valores de 
radiação solar instantânea (Rg), temperatura do ar (Tar) e umidade relativa do ar (UR) no momento da passagem do 
Landsat 8 na órbita 227 e ponto 69, bem como radiação solar diária (Rg), registrados pela estação automática do        
Instituto Nacional de Meteorologia – INMET/ Sorriso - MT.
planta-atmosfera, Equação 1.  
𝑅𝑅𝑅𝑅24 = 𝑅𝑅𝑆𝑆↓(1 − 𝛼𝛼𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠) − 𝑅𝑅𝐿𝐿↑  + 𝑅𝑅𝐿𝐿↓ − (1 − 𝜀𝜀0)𝑅𝑅𝐿𝐿↓ (1) 
em que RS↓ é a radiação de ondas curtas incidente (Wm-2), 𝛼𝛼𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 é o albedo da superfície (adimensional), RL↓ é a radiação 
de ondas longas emitidas pela atmosfera na direção de da superfície (Wm-2), RL↑ é a radiação de ondas longas emitidas 
pela superfície; e 𝜀𝜀0 é a emissividade. 
Visto que a radiação solar de onda curta incidente (RS↓) é a principal fonte de energia para a ET, a Equação 1 
pode ser simplificada conforme Equação 2, na qual, a radiação global representa a soma da radiação de onda curta, direta 
e difusa, que alcança a superfície da Terra (W m-2), sendo atenuada, juntamente com os componentes de onda longa, pelas 
propriedades da transmissividade atmosférica e albedo da superfície.  
𝑅𝑅𝑅𝑅24 =  𝑅𝑅𝑅𝑅24  × (1 − 𝛼𝛼sup) − (110 ×  𝜏𝜏24) (2) 
em que Rg24 é a radiação global diária (W m-2) obtida de uma estação meteorológica automática integrante da rede do 
INMET próxima a área de estudo; 𝛼𝛼𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠   é o albedo da superfície; e 𝜏𝜏24 é a transmissividade média diária da atmosfera. 
O albedo da superfície (𝛼𝛼𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠) foi calculado de acordo com a Equação 3, proposta por Tasumi et al., (2008). 
𝛼𝛼𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 =
𝛼𝛼𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 −  𝛼𝛼𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎
𝜏𝜏𝑠𝑠𝑠𝑠2
 (3) 
em que 𝛼𝛼𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎 é a porção da radiação solar refletida pela atmosfera, adotou-se 0,03 de acordo com Bastiaanssen (2000); 
𝜏𝜏𝑠𝑠𝑠𝑠
2  é a transmitância atmosférica; e 𝛼𝛼𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 representa o albedo da superfície, sem correção atmosférica. 
O albedo da superfície, sem correção atmosférica, foi obtido através de combinação linear das refletâncias 
espectrais das bandas (ρ) 2, 3, 4, 5, 6 e 7, Equação 4. A transmitância atmosférica para dias de céu claro, Equação 5, foi 
determinada conforme proposto por Allen et al. (2007).  
𝛼𝛼𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 =  0,300𝜌𝜌2 + 0,277𝜌𝜌3 + 0,233𝜌𝜌4 + 0,143𝜌𝜌5 + 0,036𝜌𝜌6 +  0,012𝜌𝜌7 (4) 
𝜏𝜏𝑠𝑠𝑠𝑠 = 0,35 + 0,627 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 [
−0,00146𝑃𝑃
𝐾𝐾𝑡𝑡 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜃𝜃ℎ𝑡𝑡𝑜𝑜
− 0,075 (
𝑊𝑊
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜃𝜃ℎ𝑡𝑡𝑜𝑜
)
0,4
] (5) 
em que P é a pressão atmosférica kPa; W é água precipitável na atmosfera; 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜃𝜃ℎ𝑡𝑡𝑜𝑜  é ângulo zenital solar sobre uma 
superfície horizontal; Kt é o coeficiente de turbidez (Kt = 1,0 para ar limpo e Kt = 0,5 para ar extremamente turvo, 
empoeirado ou poluído).  
O Índice de Vegetação por Diferença Normalizada (NDVI) que serve como medida de avaliação da condição da 
vegetação é dado pela Equação 6, conforme proposto por Huete et al. (2002).  
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 =  
𝜌𝜌𝐼𝐼𝑉𝑉𝑉𝑉 − 𝜌𝜌𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉
𝜌𝜌𝐼𝐼𝑉𝑉𝑉𝑉 + 𝜌𝜌𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉
 (6) 
em que 𝜌𝜌𝐼𝐼𝑉𝑉𝑉𝑉 é a refletância do infravermelho próximo; e 𝜌𝜌𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 é a refletância do vermelho. 
No modelo R-SSEB a fração evaporativa (FE) é calculada utilizando a média de pelo menos três pixels quentes 
e três pixels frios identificados por meio de cartas de NDVI e Ts (SENAY et al., 2007). Partindo do pressuposto de que 
os pixels quentes apresentam valores pequenos de ET e os pixels frios representam a ET máxima ao longo de toda área 
de estudo, a média de cada conjunto de pixels pode ser utilizada para calcular a FE para todos os pixels da cena a partir 
da Equação 7 desenvolvida por Senay et al. (2013). Por fim, a evapotranspiração diária (ET24) é obtida conforme Equação 
8. 
𝐹𝐹𝐹𝐹 =  
𝑇𝑇𝐻𝐻 −  𝑇𝑇𝑆𝑆
𝑇𝑇𝐻𝐻 − 𝑇𝑇𝐶𝐶
 (7) 
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empoeirado ou poluído).  
O Índice de Vegetação por Diferença Normalizada (NDVI) que serve como medida de avaliação da condição da 
vegetação é dado pela Equação 6, conforme proposto por Huete et al. (2002).  
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 =  
𝜌𝜌𝐼𝐼𝑉𝑉𝑉𝑉 − 𝜌𝜌𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉
𝜌𝜌𝐼𝐼𝑉𝑉𝑉𝑉 + 𝜌𝜌𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉
 (6) 
em que 𝜌𝜌𝐼𝐼𝑉𝑉𝑉𝑉 é a refletância do infravermelho próximo; e 𝜌𝜌𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 é a refletância do vermelho. 
No modelo R-SSEB a fração evaporativa (FE) é calculada utilizando a média de pelo menos três pixels quentes 
e três pixels frios identificados por meio de cartas de NDVI e Ts (SENAY et al., 2007). Partindo do pressuposto de que 
os pixels quentes apresentam valores pequenos de ET e os pixels frios representam a ET máxima ao longo de toda área 
de estudo, a média de cada conjunto de pixels pode ser utilizada para calcular a FE para todos os pixels da cena a partir 
da Equação 7 desenvolvida por Senay et al. (2013). Por fim, a evapotranspiração diária (ET24) é obtida conforme Equação 
8. 
𝐹𝐹𝐹𝐹 =  
𝑇𝑇𝐻𝐻 −  𝑇𝑇𝑆𝑆
𝑇𝑇𝐻𝐻 − 𝑇𝑇𝐶𝐶
 (7) 
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em que Rg24 é a radiação global diária (W m
-2) obtida 
de uma estação meteorológica automática integrante 
da rede do INMET próxima a área de estudo;              é o 
albedo da superfície; e  é a transmissividade média diária 
da atmosfera.
O albedo da superfície (INMET próxima a área de estudo; 𝛼𝛼𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠   é o albedo da superfície; e 𝜏𝜏24 é a transmissividade média diária da atmosfera. 
O albedo da superfície (𝛼𝛼𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠) foi calculado de acordo com a Equação 3, proposta por Tasumi et al., (2008). 
𝛼𝛼𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 =
𝛼𝛼𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 −  𝛼𝛼𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎
𝜏𝜏𝑠𝑠𝑠𝑠2
 (3) 
em que 𝛼𝛼𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎 é a porção da radiação solar refletida pela atmosfera, adotou-se 0,03 de acordo com Bastiaanssen (2000); 
𝜏𝜏𝑠𝑠𝑠𝑠
2  é a transmitância atmosférica; e 𝛼𝛼𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 representa o albedo da superfície, sem correção atmosférica. 
O albedo da superfície, sem correção atmosférica, foi obtido através de combinação linear das refletâncias 
espectrais das bandas (ρ) 2, 3, 4, 5, 6 e 7, Equação 4. A transmitância atmosférica para dias de céu claro, Equação 5, foi 
determinada conforme proposto por Allen et al. (2007).  
𝛼𝛼𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 =  0,300𝜌𝜌2 + 0,277𝜌𝜌3 + 0,233𝜌𝜌4 + 0,143𝜌𝜌5 + 0,036𝜌𝜌6 +  0,012𝜌𝜌7 (4) 
𝜏𝜏𝑠𝑠𝑠𝑠 = 0,35 + 0,627 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 [
−0,00146𝑃𝑃
𝐾𝐾𝑡𝑡 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜃𝜃ℎ𝑡𝑡𝑜𝑜
− 0,075 (
𝑊𝑊
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜃𝜃ℎ𝑡𝑡𝑜𝑜
)
0,4
] (5) 
em que P é a pressão atmosférica kPa; W é água precipitável na atmosfera; 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜃𝜃ℎ𝑡𝑡𝑜𝑜  é ângulo zenital solar sobre uma 
superfície horizontal; Kt é o coeficiente de turbidez (Kt = 1,0 para ar limpo e Kt = 0,5 para ar extremamente turvo, 
empoeirado ou poluído).  
O Índice de Vegetação por Diferença Normalizada (NDVI) que serve como medida de avaliação da condição da 
vegetação é dado pela Equação 6, conforme proposto por Huete et al. (2002).  
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 =  
𝜌𝜌𝐼𝐼𝑉𝑉𝑉𝑉 − 𝜌𝜌𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉
𝜌𝜌𝐼𝐼𝑉𝑉𝑉𝑉 + 𝜌𝜌𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉
 (6) 
em que 𝜌𝜌𝐼𝐼𝑉𝑉𝑉𝑉 é a refletância do infravermelho próximo; e 𝜌𝜌𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 é a refletância do vermelho. 
No modelo R-SSEB a fração evaporativa (FE) é calculada utilizando a média de pelo menos três pixels quentes 
e três pixels frios identificados por meio de cartas de NDVI e Ts (SENAY et al., 2007). Partindo do pressuposto de que 
os pixels quentes apresentam valores pequenos de ET e os pixels frios representam a ET máxima ao longo de toda área 
de estudo, a média de cada conjunto de pixels pode ser utilizada para calcular a FE para todos os pixels da cena a partir 
da Equação 7 desenvolvida por Senay et al. (2013). Por fim, a evapotranspiração diária (ET24) é obtida conforme Equação 
8. 
𝐹𝐹𝐹𝐹 =  
𝑇𝑇𝐻𝐻 −  𝑇𝑇𝑆𝑆
𝑇𝑇𝐻𝐻 − 𝑇𝑇𝐶𝐶
 (7) 
ET24 =  
(FE24 × Rn24 × 0,864)
L
  (8) 
 
) f i calculado de acordo 
com a Equação 3, proposta por Tasumi et al., (2008).
(3)
em que é a porção da radiação solar refletida pela 
atmosfera, adotou-se 0,03 de acordo com Bastiaanssen 
(2000);  é a tr ns itânci  atmosférica; e  repr sent  o 
albedo da superfície, sem correção atmosférica.
O albedo da superfície, sem correção atmosférica, 
foi obtido através de combinação linear das refletâncias 
espectrais das bandas       2, 3, 4, 5, 6 e 7, Equação 4. A 
transmitância atmosférica para dias de céu claro, Equação 
5, foi determinada conforme proposto por Allen et al. (2007). 
(4)
(5)
em que P é a pressão atmosférica kPa; W é água preci-
pitável na atmosfera;                é ângulo zenital solar sobre 
uma superfície horizontal; Kt é o coeficiente de turbidez 
(Kt = 1,0 para ar limpo e Kt = 0,5 para ar extremamente 
turvo, empoeirado ou poluído). 
O Índice de Vegetação por Diferença Normalizada 
(NDVI) que serve como medida de avaliação da condição 
da vegetação é dado pela Equação 6, conforme proposto 
por Huete t al. (2002).
(6)
em que           é a refletância do infravermelho próximo; 
e         é a refletância do vermelho.
No modelo R-SSEB a fração evaporativa (FE) é calcula-
da utilizando a média de pelo menos três pixels quentes e 
três pixels frios identificados por meio de cartas de NDVI 
e Ts (SENAY et al., 2007). Partindo do pressuposto de que 
os pixels quentes apresentam valores pequenos de ET 
e os pixels frios representam a ET máxima ao longo de 
toda área de estudo, a média de cada conjunto de pixels 
pode ser utilizada para calcular a FE para todos os pixels 
da cena a partir da Equação 7 desenvolvida por Senay 
et al. (2013). Por fim, a evapotranspiração diária (ET24) é 
obtida conforme Equação 8.
(7)
(8)
em que TH é a média dos pixels quentes, TC é a média 
dos pixels frios, TS é a temperatura da superfície, ET24 
é a evapotranspiração diária (mm dia-1); Rn24 é o saldo 
de radiação diário (W m-2 dia-1); L é calor latente de 
vaporização da água (2,451 KJ kg-1); e FE24 é a fração 
evaporativa diária.
2.4. Análise estatística
Após o cálculo das estimativas dos parâmetros bio-
físicos (NDVI, alb do, temper tur , saldo de radiação) e 
da evapotranspiração da superfície foram selecionados 
de forma aleatória, em cada imagem (período), 100 pixels 
por tratamento (talhão), totalizando 3000 pixels. Os dados 
biofísicos e de evapotranspiração extraídos dos pixels 
foram submetidas ao teste de normalidade de Kolmo-
gorov Smirnov e, após verificada a não normalidade da 
distribuição, as médias das variáveis foram comparadas 
pelo teste não paramétrico de Kruskal-Wallis a 0,05% de 
significância, usando o Package PMCMR do software R. 
Foram ainda geradas figuras dos parâmetros biofísicos e 
da evapotranspiração na área de estudos para os 6 períodos 
avaliados, sendo determinado o número de intervalos de 
classes da distribuição dos dados dos parâmetros pela 
regra de Sturges.
3 Resultados e Discussão
O NDVI da área de floresta de transição variou en-
tre 0,80 e 0,88, semelhantes aos encontrados em ambas 
as espécies de Eucalipto com mais de 2 anos de idade 
(talhões 02 e 05), que variou entre 0,81 e 0,90. Na área 
de Eucalipto com até 1 ano de idade (Talhão 04 – 2017), 
contudo, observou-se aumento do NDVI (0,92 a 0,94), 
indicando maior atividade fotossintética das plantas no 
estágio inicial. Em contrapartida, a conversão de áreas 
de floresta em solo exposto foi responsável pela redução 
de aproximadamente 66% no NDVI (Tabela 2; Figura 2).
Apesar o NDVI ter sido semelhante entre a flores-
ta de transição e o plantio de Eucalipto, os valores do 
NDVI tenderam a ser menores na área nativa, corro-
borando com os resultados encontrados por Silva et al. 
(2015) em uma área de plantio de Eucalipto em regiões 
de remanescentes de Cerrado no estado de São Paulo. 
Esse resultado indica maior atividade fotossintética das 
espécies de Eucalipto em relação as espécies nativas do 
Cerrado. Valores de NDVI superiores a 0,70, contudo, 
são comuns em floresta e indicam uma vegetação sadia 
em pleno crescimento (PAVÃO et al., 2016). É comum 
ainda obter valores entre 0,80 e 0,90 em diversas espécies 
vegetais como demonstrado por Cristiano et al. (2014) ao 
comparar o NDVI de um fragmento de Mata Atlântica na 
Argentina com plantios comerciais de Eucalyptus grandis, 
Araucaria angustifolia e Pinus taeda.
O NDVI do Eucalipto apresentou maior homogenei-
dade espacial por se tratar de um povoamento clonal 
(Figura 2), o que tende a ter maior densidade e unifor-
midade de cobertura de dossel (PONZONI et al., 2015; 
GODOY GOERGEN et al., 2016). O NDVI em diversos 
ecossistemas varia sazonalmente (CRISTIANO et al., 2014), 
podendo, durante o período de estiagem, reduzir de 25 
a 50% em florestas semidecíduas e decíduas no Cerrado 
(OLIVEIRA et al., 2012) devido a perca de parte ou toda a 
área foliar. Maiores valores de NDVI na estação chuvosa 
INMET próxima a área de estu ; 𝛼𝛼𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠   é o albedo da superfície; e 𝜏𝜏24 é a transmissividade média diária da atmosfera. 
O albedo da superfície (𝛼𝛼𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠) foi calculado de acordo com a Equação 3, proposta por Tasumi et al., (2008). 
𝛼𝛼𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 =
𝛼𝛼𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 −  𝛼𝛼𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎
𝜏𝜏𝑠𝑠𝑠𝑠2
 (3) 
em que 𝛼𝛼𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎 é a porção da radiação solar refletida pela atmosfera, adotou-se 0,03 de acordo com Bastiaanssen (2000); 
𝜏𝜏𝑠𝑠𝑠𝑠
2  é a transmitância atmosférica; e 𝛼𝛼𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 representa o albedo da superfície, sem correção atmosférica. 
O albedo da superfície, se  cor eção atmo férica, foi obtido através de combinação linear das refletâncias 
espectrais das bandas (ρ) 2, 3, 4, 5, 6 e 7, Equação 4. A transmitância atmosférica para dias de céu claro, Equação 5, foi 
determinada conforme proposto por Allen et al. (2007).  
𝛼𝛼𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 =  0,300𝜌𝜌2 + 0,277𝜌𝜌3 + 0,233𝜌𝜌4 + 0,143𝜌𝜌5 + 0,036𝜌𝜌6 +  0,012𝜌𝜌7 (4) 
𝜏𝜏𝑠𝑠𝑠𝑠 = 0,35 ,627 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 [
−0,00146𝑃𝑃
𝐾𝐾𝑡𝑡 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜃𝜃ℎ𝑡𝑡𝑜𝑜
− 0,075 (
𝑊𝑊
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜃𝜃ℎ𝑡𝑡𝑜𝑜
)
0,4
] (5) 
em que P é a pressão atmosférica kPa; W é água precipitável na atmosfera; 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜃𝜃ℎ𝑡𝑡𝑜𝑜  é ângulo zenital solar sobre uma 
superfície horizontal; Kt é o coeficiente de turbidez (Kt = 1,0 para ar limpo e Kt = 0,5 para ar extremamente turvo, 
emp eirado ou poluído).  
O Índice de Vegetação por Diferença Normalizada (NDVI) que serve como edida de avaliação da condição da 
vegetação é dado pela Equação 6, conforme proposto por Huete et al. (2002).  
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 =  
𝜌𝜌𝐼𝐼𝑉𝑉𝑉𝑉 − 𝜌𝜌𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉
𝜌𝜌𝐼𝐼𝑉𝑉𝑉𝑉 + 𝜌𝜌𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉
 (6) 
em que 𝜌𝜌𝐼𝐼𝑉𝑉𝑉𝑉 é a refletância do infravermelho próximo; e 𝜌𝜌𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 é a refletância do vermelho. 
N  m delo R-SSEB a fração evaporativa (FE) é cal ulada utilizando a mé ia de pelo men s três pixels quentes 
e três pixels frios identificados por meio de cartas de NDVI e Ts (SENAY et al., 2007). Partindo do pressuposto de que 
os pixels quentes apresentam valores pequenos de ET e os pixels frios representam a ET máxima ao longo de toda área 
de estudo, a édia de cada conjunto de pixels pode ser utilizada para calcular a FE para to os os pixels da cena a partir 
da Equação 7 desenvolvida por Senay et al. (2013). Por fim, a evapotranspiração diária (ET24) é obtida conforme Equação 
8. 
𝐹𝐹𝐹𝐹 =  
𝑇𝑇𝐻𝐻 −  𝑇𝑇𝑆𝑆
𝑇𝑇𝐻𝐻 − 𝑇𝑇𝐶𝐶
 (7) 
ET24 =  
(FE24 × Rn24 × 0,864)
L
  (8) 
 
INMET próxima a área de estudo; 𝛼𝛼𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠   é o albedo da superfície; e 𝜏𝜏24 é a transmissividade média diária da atmosfera. 
O albedo da superfície (𝛼𝛼𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠) foi calcul do de acordo com a Equ ção 3, proposta por Tasumi et al., (2008). 
𝛼𝛼𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 =
𝛼𝛼𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 −  𝛼𝛼𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎
𝜏𝜏𝑠𝑠𝑠𝑠2
 (3) 
em que 𝛼𝛼𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎 é a porção da radiação solar refletida pela atmosfera, adotou-se 0,03 de acordo com Bastiaanssen (2000); 
𝜏𝜏𝑠𝑠𝑠𝑠
2  é a transmitância atmosférica; e 𝛼𝛼𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 representa o albedo da superfície, sem correção atmosférica. 
O albedo da superfície, sem correção atmosférica, foi obtido através de combinação linear das refletâncias 
espectrais das bandas (ρ) 2, 3, 4, 5, 6 e 7, Equação 4. A transmitância atmosférica para dias de céu claro, Equação 5, foi 
determinada conforme proposto por Allen et al. (2007).  
𝛼𝛼𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 =  0,300𝜌𝜌2 + 0,277𝜌𝜌3 + 0,233𝜌𝜌4 + 0,143𝜌𝜌5 + 0,036𝜌𝜌6 +  0,012𝜌𝜌7 (4) 
𝜏𝜏𝑠𝑠𝑠𝑠 = 0,35 + 0,627 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 [
−0,00146𝑃𝑃
𝐾𝐾𝑡𝑡 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜃𝜃ℎ𝑡𝑡𝑜𝑜
− 0,075 (
𝑊𝑊
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜃𝜃ℎ𝑡𝑡𝑜𝑜
)
0,4
] (5) 
em que P é a pressão atmosférica kPa; W é água precipitável na atmosfera; 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜃𝜃ℎ𝑡𝑡𝑜𝑜  é ângulo zenital solar sobre uma 
superfície horizontal; Kt é o coeficiente de turbidez (Kt = 1,0 para ar limpo e Kt = 0,5 para ar extremamente turvo, 
empoeirado ou poluído).  
O Índice de Vegetação por Diferença Normalizada (NDVI) que serve como medida de avaliação da condição da 
vegetação é dado pela Equação 6, conforme roposto p r Huete et al. (2002).  
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 =  
𝜌𝜌𝐼𝐼𝑉𝑉𝑉𝑉 − 𝜌𝜌𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉
𝜌𝜌𝐼𝐼𝑉𝑉𝑉𝑉 + 𝜌𝜌𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉
 (6) 
em que 𝜌𝜌𝐼𝐼𝑉𝑉𝑉𝑉 é a refletância do infravermelho próximo; e 𝜌𝜌𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 é a refletância do vermelho. 
No modelo R-SSEB a fração evaporativa (FE) é calculada utilizando a média de pelo menos três pixels quentes 
e três pixels frios identificados por meio de cartas de NDVI e Ts (SENAY et al., 2007). Partindo do pressuposto de que 
os pixels quentes apresentam valores pequenos de ET e os pixels frios representam a ET máxima ao longo de toda área 
de estudo, a média de cada conjunto de pixels pode ser utilizada para calcular a FE para todos os pixels da cena a partir 
da Equação 7 desenvolvida por Senay et al. (2013). Por fim, a evapotranspiração diária (ET24) é obtida confor e Equação 
8. 
𝐹𝐹𝐹𝐹 =  
𝑇𝑇𝐻𝐻 −  𝑇𝑇𝑆𝑆
𝑇𝑇𝐻𝐻 − 𝑇𝑇𝐶𝐶
 (7) 
ET24 =  
(FE24 × Rn24 × 0,864)
L
  (8) 
 
INMET próxim  a área de estudo; 𝛼𝛼𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠   é o bedo da superfíci ; e 𝜏𝜏24 é a transmissivi ade média diária da atmosfera. 
O albedo da superfície (𝛼𝛼𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠) foi calculado de acordo com a Equação 3, proposta por Tasumi et al., (2008). 
𝛼𝛼𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 =
𝛼𝛼𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 −  𝛼𝛼𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎
𝜏𝜏𝑠𝑠𝑠𝑠2
 (3) 
em que 𝛼𝛼𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎 é a porção da radiação solar refletida pela atmosfera, adotou-se 0,03 de acordo com Bastiaanssen (2000); 
𝜏𝜏𝑠𝑠𝑠𝑠
2  é a transmitância at osfé ica; e 𝛼𝛼𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 representa o albedo da superfície, sem correção atmosférica. 
O albedo da superfície, sem correção atmosférica, foi obtido através de combinação linear das refletâncias 
espectrais das bandas (ρ) 2, 3, 4, 5, 6 e 7, Equação 4. A transmitância atmosféric  para dias de céu claro, Equação 5, foi 
determinada conforme proposto por Allen et al. (2007).  
𝛼𝛼𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 =  0,300𝜌𝜌2 + 0,277𝜌𝜌3 + 0,233𝜌𝜌4 + 0,143𝜌𝜌5 + 0,036𝜌𝜌6 +  0,012𝜌𝜌7 (4) 
𝜏𝜏𝑠𝑠𝑠𝑠 = 0,35 + 0,627 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 [
−0,00146𝑃𝑃
𝐾𝐾𝑡𝑡 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜃𝜃ℎ𝑡𝑡𝑜𝑜
− 0,075 (
𝑊𝑊
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜃𝜃ℎ𝑡𝑡𝑜𝑜
)
0,4
] (5) 
em que P é a pressão atmosférica kPa; W é água precipitável na atmosfera; 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜃𝜃ℎ𝑡𝑡𝑜𝑜  é ângulo zenital solar s bre uma 
superfície horizontal; Kt é o coeficiente de turbidez (Kt = 1,0 para ar limpo e Kt = 0,5 para ar extremamente turvo, 
empoeir do u poluído).  
O Índice de Vegetação por Diferença Normalizada (NDVI) que serve como medida de avaliação da condição da 
vegetação é dado pela Equação 6, conforme proposto por Huete et al. (2002).  
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 =  
𝜌𝜌𝐼𝐼𝑉𝑉𝑉𝑉 − 𝜌𝜌𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉
𝜌𝜌𝐼𝐼𝑉𝑉𝑉𝑉 + 𝜌𝜌𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉
 (6) 
em que 𝜌𝜌𝐼𝐼𝑉𝑉𝑉𝑉 é a refletância do infravermelho próximo; e 𝜌𝜌𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 é a refletância do vermelho. 
No modelo R-SSEB a fração evaporativa (FE) é calcul da utilizando a média de pelo menos três pixel quent s 
e três pixels frios identificados por meio de cartas de NDVI e Ts (SENAY et al., 2007). Partindo do pressuposto de que 
os pixels quentes apr se tam valores p quenos de ET e s pixels frios representam a ET máx ma ao longo de toda área 
de estudo, a média de cada conjunto de pixels pode ser utilizada para calcular a FE para todos os pixels da cena a partir 
da Equação 7 desenvolvida por Senay et al. (2013). Por fim, a evapotranspiração diária (ET24) é obtida conforme Equação 
8. 
𝐹𝐹𝐹𝐹 =  
𝑇𝑇𝐻𝐻 −  𝑇𝑇𝑆𝑆
𝑇𝑇𝐻𝐻 − 𝑇𝑇𝐶𝐶
 (7) 
ET24 =  
(FE24 × Rn24 × 0,864)
L
  (8) 
 
INMET próxima a área de estudo; 𝛼𝛼𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠   é o albedo da superfície; e 𝜏𝜏24 é a transmissividade média diária da atmosfera. 
O albedo da s perfície (𝛼𝛼𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠) foi calcula o de acordo com a Equação 3, pro ost  por Tasumi et al., (2008). 
𝛼𝛼𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 =
𝛼𝛼𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 −  𝛼𝛼𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎
𝜏𝜏𝑠𝑠𝑠𝑠2
 (3) 
em que 𝛼𝛼𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎 é a porção da radiação s lar refletida pela atmosfera, adotou-se 0,03 de acordo com Bastiaanssen (2000); 
𝜏𝜏𝑠𝑠𝑠𝑠
2  é a transmitâ cia atmosférica; e 𝛼𝛼𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 representa o albedo da superfície, sem correção atmosférica. 
O albedo da superfície, sem correção atmosférica, foi obtido através de combinação linear das refletâncias 
espectrais das bandas (ρ) 2, 3, 4, 5, 6 e 7, Equação 4. A transmitância atmosférica para dias de céu claro, Equação 5, foi 
determinada conforme proposto por Allen et al. (20 7).  
𝛼𝛼𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 =  0,300𝜌𝜌2 + 0,277𝜌𝜌3 + 233𝜌𝜌4 + 0,143𝜌𝜌5 + 0, 36𝜌𝜌6 +  0,012𝜌𝜌7 (4) 
𝜏𝜏𝑠𝑠𝑠𝑠 = 0,35 + 0,627 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 [
−0,0 146𝑃𝑃
𝐾𝐾𝑡𝑡 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜃𝜃ℎ𝑡𝑡𝑜𝑜
− 0,075 (
𝑊𝑊
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜃𝜃ℎ𝑡𝑡𝑜𝑜
)
0,4
] (5) 
em que P é a pressão atmosférica kPa; W é água precipitável na atmosfera; 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜃𝜃ℎ𝑡𝑡𝑜𝑜  é ângulo zenital solar sobre uma 
superfície horizontal; Kt é o coeficiente de turbidez (Kt = 1,0 para ar limpo e Kt = 0,5 para ar extremamente turvo,
empoeirado ou poluído).  
O Índice de Vegetação por Diferença Normalizada (NDVI) que serve como medida de avaliação da condição da 
vegetação é dado pela Equação 6, conforme proposto por Huete et al. (2002).  
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 =  
𝜌𝜌𝐼𝐼𝑉𝑉𝑉𝑉 − 𝜌𝜌𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉
𝜌𝜌𝐼𝐼𝑉𝑉𝑉𝑉 + 𝜌𝜌𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉
 (6) 
em que 𝜌𝜌𝐼𝐼𝑉𝑉𝑉𝑉 é a refletância do infravermelho próximo; e 𝜌𝜌𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 é a refletância do vermelho. 
No modelo R-SSEB a fração evaporativa (FE) é calculada utilizando a média de pelo menos três pixels quentes 
e três pixels frios identificados por meio de cartas de NDVI e Ts (SENAY et al., 2007). Partindo do pressupo to de qu  
os pixels quentes apresentam valores pequenos de ET e os pixels frios representam a ET máxima ao longo de toda área 
de estudo, a média de cada conju to de pixels ode ser utilizada para calcular a FE para todos os pixels da cena a partir 
da Equação 7 desenvolvida por Senay et al. (2013). Por fim, a evapotranspiração diária (ET24) é obtida conforme Equação 
8. 
𝐹𝐹𝐹𝐹 =  
𝑇𝑇𝐻𝐻 −  𝑇𝑇𝑆𝑆
𝑇𝑇𝐻𝐻 − 𝑇𝑇𝐶𝐶
 (7) 
ET24 =  
(FE24 × Rn24 × 0,864)
L
  (8) 
 
INMET próxima a área de estudo; 𝛼𝛼𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠   é o albe o da superfície; e 𝜏𝜏24 é a transmissividade média diária da atmosfera. 
O albedo da superfície (𝛼𝛼𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠) foi calculado de cordo  quação 3, propost  por Tasumi et al., (2008). 
𝛼𝛼𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 =
𝛼𝛼𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 −  𝛼𝛼𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎
𝜏𝜏𝑠𝑠𝑠𝑠2
 (3) 
em que 𝛼𝛼𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎 é a porção da radiação solar refletida pela atmosfera, ad tou-se 0,03 de acordo com Bastiaanssen (2000); 
𝜏𝜏𝑠𝑠𝑠𝑠
2  é a transmitância atmosfér ca; e 𝛼𝛼𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 representa o albedo da superfície, sem correção tmosférica. 
O albedo da superfície, sem correção atmosférica, foi obtido através de combinação linear das refletâncias 
espectrais das bandas (ρ) 2, 3, 4, 5, 6 e 7, Equação 4. A transmitância atmosférica para dias de céu claro, Equação 5, foi 
determinada conforme proposto por Allen et al. (2007).  
𝛼𝛼𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 =  0,300𝜌𝜌2 + 0,277𝜌𝜌3 + 0,233𝜌𝜌4 + 0,143𝜌𝜌5 + 0,036𝜌𝜌6 +  0,012𝜌𝜌7 (4) 
𝜏𝜏𝑠𝑠𝑠𝑠 = 0,35 + 0,627 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 [
−0,00146𝑃𝑃
𝐾𝐾𝑡𝑡 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜃𝜃ℎ𝑡𝑡𝑜𝑜
− 0,075 (
𝑊𝑊
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜃𝜃ℎ𝑡𝑡𝑜𝑜
)
0,4
] (5) 
em que P é a pressão atmosférica kPa; W é água precipitável na atmosfera; 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜃𝜃ℎ𝑡𝑡𝑜𝑜  é ângulo zenital solar sobre uma 
superfície horizontal; Kt é o coeficiente de turbidez (Kt = 1,0 para ar limpo e Kt = 0,5 para ar extremamente turvo, 
empoeirado ou poluído).  
O Índice de Vegetação por Diferença Normalizada (NDVI) que serve como medida de avaliação da condição da 
vegetação é dado pela Equação 6, conforme proposto p r Huete et al. (2002).  
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 =  
𝜌𝜌𝐼𝐼𝑉𝑉𝑉𝑉 − 𝜌𝜌𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉
𝜌𝜌𝐼𝐼𝑉𝑉𝑉𝑉 + 𝜌𝜌𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉
 (6) 
em qu  𝜌𝜌𝐼𝐼𝑉𝑉𝑉𝑉 é a refletância do infraver lho próximo; e 𝜌𝜌𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 é a refletância do vermelho. 
No mod lo R-SSEB  fraçã  vaporativa (F ) é calculada utilizando a édia de pelo men s três pixels quentes 
e três pixels frios identificados por meio de cartas de NDVI e Ts (SENAY et al., 2007). Partindo do pressuposto de que 
os pixels quentes apresentam valores p quenos de ET e os pixels frios represe tam a ET máxima ao longo de toda área 
de estudo, a média de cada conjunto d  pixels pode ser utilizada para calcular a F  para todos os pixels da cena a pa tir 
da Equação 7 desenvolvida por Senay et al. (2013). Por fim, a evapotranspiração diária (ET24) é obtida conforme Equação 
8. 
𝐹𝐹𝐹𝐹 =  
𝑇𝑇𝐻𝐻 −  𝑇𝑇𝑆𝑆
𝑇𝑇𝐻𝐻 − 𝑇𝑇𝐶𝐶
 (7) 
ET24 =  
(FE24 × Rn24 × 0,864)
L
  (8) 
 
INMET próxima a área de estudo; 𝛼𝛼𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠   é o albedo da superfície; e 𝜏𝜏24 é a transmissividade m d a diária da tmo fera. 
O albedo da superfície (𝛼𝛼𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠) foi calculado de acordo c m a Equação 3, proposta p r Tasumi et al., (2008). 
𝛼𝛼𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 =
𝛼𝛼𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 −  𝛼𝛼𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎
𝜏𝜏𝑠𝑠𝑠𝑠2
 (3) 
em que 𝛼𝛼𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎 é a porção da radiação solar refletida pela atmosfera, adotou-se 0,03 de aco do c m Bastiaanssen (2000); 
𝜏𝜏𝑠𝑠𝑠𝑠
2  é a transmitância atmosférica; e 𝛼𝛼𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 rep e enta o albedo da superfíci , sem correção atmosféri a. 
O albedo da superfície, sem correção atmosférica, foi obtido através de combinação linear das refletâncias 
espectrais das bandas (ρ) 2, 3, 4, 5, 6 e 7, Equação 4. A transmitância atmosférica para dias de céu claro, Equação 5, foi 
determinada conforme proposto por Allen et al. (2007).  
𝛼𝛼𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 =  0,300𝜌𝜌2 + 0,277𝜌𝜌3 + 0,233𝜌𝜌4 + 0,143𝜌𝜌5 + 0,036𝜌𝜌6 +  0,012𝜌𝜌7 (4) 
𝜏𝜏𝑠𝑠𝑠𝑠 = 0,35 + 0,627 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 [
−0,00146𝑃𝑃
𝐾𝐾𝑡𝑡 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜃𝜃ℎ𝑡𝑡𝑜𝑜
− 0,075 (
𝑊𝑊
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜃𝜃ℎ𝑡𝑡𝑜𝑜
)
0,4
] (5) 
em que P é a pressão atmosférica kPa; W é água pr cipitável na atmosfera 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜃𝜃ℎ𝑡𝑡𝑜𝑜   ngulo zenital solar sobre uma 
superfície horizontal; Kt é o coeficient  de turbi ez (Kt = 1,0 para ar limpo e Kt = 0,5 para ar extremamente turvo, 
empoeirado ou poluído).  
O Índice de Vegetação por Diferença Normalizada (NDVI) que serve como medida de avaliação da condição da 
vegetação é dado pela Equação 6, onforme proposto por Huete et al. (2002).  
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 =  
𝜌𝜌𝐼𝐼𝑉𝑉𝑉𝑉 − 𝜌𝜌𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉
𝜌𝜌𝐼𝐼𝑉𝑉𝑉𝑉 + 𝜌𝜌𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉
 (6) 
em que 𝜌𝜌𝐼𝐼𝑉𝑉𝑉𝑉 é a refletância do infravermelho próximo; e 𝜌𝜌𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 é a refletância do vermelho. 
No modelo R-SSEB a fração evaporativa (FE) é calculada utilizando a média de pelo menos três pixels quentes 
e três pixels frios identificados por meio de cartas de NDVI e Ts (SENAY et al., 2007). Partindo do pressuposto de que 
os pixels quentes apresentam valores pequenos de ET e os pixels frios representam a ET máxima ao longo de toda área 
de estudo, a média de cada conjunto de pixels pode ser utilizada para calcular a FE para todos os pixels da cena a partir 
da Equação 7 desenvolvida por Senay et al. (2013). Por f m,  evapotranspiração diária (ET24) é obtida conforme Equação 
8. 
𝐹𝐹𝐹𝐹 =  
𝑇𝑇𝐻𝐻 −  𝑇𝑇𝑆𝑆
𝑇𝑇𝐻𝐻 − 𝑇𝑇𝐶𝐶
(7) 
ET24 =  
(FE24 × Rn24 × 0,864)
L
  (8) 
 
INMET próxima a área de estudo; 𝛼𝛼𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠   é o albedo da superfície; e 𝜏𝜏24 é a transmissividade média diária da atmosfera. 
O albedo da supe fície (𝛼𝛼𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠) foi calculado de acor o com a Equação 3, pro osta por T sumi et al., (2008). 
𝛼𝛼𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 =
𝛼𝛼𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 −  𝛼𝛼𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎
𝜏𝜏𝑠𝑠𝑠𝑠2
 (3) 
em que 𝛼𝛼𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎 é a porção da radiação solar refletida pela atmosfera, adotou-se 0,03 de acordo com Bastiaanssen (2000); 
𝜏𝜏𝑠𝑠𝑠𝑠
2  é a transmitância atmosférica; e 𝛼𝛼𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 representa o albedo da superfície, sem correção atmosférica. 
O albedo da superfície, sem correção atmosférica, foi obtido através de combinação linear das refletâncias 
espectrais das bandas (ρ) 2, 3, 4, 5, 6 e 7, Equação 4. A transmitânci  atmosférica para dias de céu claro, Equaçã  5, foi 
determinada conforme proposto por Allen et al. (2007).  
𝛼𝛼𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 =  0,300𝜌𝜌2 + 0,277𝜌𝜌3 + 0,233𝜌𝜌4 + 0,143𝜌𝜌5 + 0,036𝜌𝜌6 +  0,012𝜌𝜌7 (4) 
𝜏𝜏𝑠𝑠𝑠𝑠 = 0,35 + 0,627 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 [
−0,00146𝑃𝑃
𝐾𝐾𝑡𝑡 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜃𝜃ℎ𝑡𝑡𝑜𝑜
− 0,075 (
𝑊𝑊
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜃𝜃ℎ𝑡𝑡𝑜𝑜
)
0,4
] (5) 
em que P é a pressão atmosférica kPa; W é água precipitáv l na atmosfera; 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜃𝜃ℎ𝑡𝑡𝑜𝑜  é ângulo zenital solar sobre uma 
superfície horizontal; Kt é o coeficiente de turbidez (Kt = 1,0 para ar limpo e Kt = 0,5 para ar extremamente turvo, 
empoeirado ou poluído).  
O Índice de Vegetação por Diferenç  Normalizada (NDVI) qu serve como medida de avaliação da condição da 
vegetação é dado pela Equação 6, conforme proposto por Huete et al. (2002).  
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 =  
𝜌𝜌𝐼𝐼𝑉𝑉𝑉𝑉 − 𝜌𝜌𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉
𝜌𝜌𝐼𝐼𝑉𝑉𝑉𝑉 + 𝜌𝜌𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉
 (6) 
em que 𝜌𝜌𝐼𝐼𝑉𝑉𝑉𝑉 é a refletân ia do infrav rmelho próximo; e 𝜌𝜌𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 é a refletância do vermelho. 
No modelo R-SSEB a fração evapor tiva (FE) é calculada utilizando a média de pelo menos três pixels qu ntes 
e três pixels frios identificados por meio de cartas de NDVI e Ts (SENAY et al., 2007). Partindo do pressuposto de que 
os pixels quentes apresentam valores pequenos de ET e os pixels frios representam a ET máxima ao longo de toda área 
de estudo, a média de cada conjunto de pixels pode ser utilizada para calcular a FE para todos os pixels da cena a partir 
da Equação 7 desenvolvida por Senay et al. (2013). Por fim, a evapotranspiração diária (ET24) é obtida conforme Equação 
8. 
𝐹𝐹𝐹𝐹 =  
𝑇𝑇𝐻𝐻 −  𝑇𝑇𝑆𝑆
𝑇𝑇𝐻𝐻 − 𝑇𝑇𝐶𝐶
 (7) 
ET24 =  
(FE24 × Rn24 × 0,864)
L
  (8) 
 
INMET próxima a área de estudo; 𝛼𝛼𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠   é o albedo da superfície; e 𝜏𝜏24 é a transm ssividade média diária da tmosfera. 
O albedo da superfície (𝛼𝛼𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠) foi calculado de acordo com a Equação 3, proposta por Tasumi et al., (2008). 
𝛼𝛼𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 =
𝛼𝛼𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 −  𝛼𝛼𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎
𝜏𝜏𝑠𝑠𝑠𝑠2
 (3) 
em que 𝛼𝛼𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎 é a porção da radiação solar refletida pela atmosfera, adotou-se 0,03 de acordo com Bastiaanssen (2000); 
𝜏𝜏𝑠𝑠𝑠𝑠
2  é a transmitância atmosférica; e 𝛼𝛼𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 representa o albedo da superfície, sem correção atmosférica. 
O albedo da superfície, sem correção atmosférica, foi obtido através de combinação linear das refletâncias 
espectrais das bandas (ρ) 2, 3, 4, 5, 6 e 7, Equação 4. A transmitância atmosférica para dias de céu claro, Equação 5, foi 
determi ada conforme proposto por Allen et al. (2007).  
𝛼𝛼𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 =  0,300𝜌𝜌2 + 0,277𝜌𝜌3 + 0,233𝜌𝜌4 + 0,143𝜌𝜌5 + 0,036𝜌𝜌6 +  0,012𝜌𝜌7 (4) 
𝜏𝜏𝑠𝑠𝑠𝑠 = 0,35 + 0,627 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 [
−0,00146𝑃𝑃
𝐾𝐾𝑡𝑡 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜃𝜃ℎ𝑡𝑡𝑜𝑜
− 0,075 (
𝑊𝑊
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜃𝜃ℎ𝑡𝑡𝑜𝑜
)
0,4
] (5) 
em que P é a pressão atmosférica kPa; W é água precipitável na atmosf ra; 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜃𝜃ℎ𝑡𝑡𝑜𝑜  é ângulo zenital solar sobre uma 
superfí ie horizonta ; Kt é o c ficient  d  turbidez (Kt = 1,0 para ar limpo e Kt = 0,5 para ar extremamente turvo, 
empoeirado ou poluíd ).  
O Índice de Vegetação por Diferença Normalizada (NDVI) que serve como medida de avaliação da condição da 
vegetação é dado pela Equação 6, conforme proposto por Huete et al. (2002).  
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 =  
𝜌𝜌𝐼𝐼𝑉𝑉𝑉𝑉 − 𝜌𝜌𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉
𝜌𝜌𝐼𝐼𝑉𝑉𝑉𝑉 + 𝜌𝜌𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉
 (6) 
em que 𝜌𝜌𝐼𝐼𝑉𝑉𝑉𝑉 é a refletância do infr ve melho próxim ; e 𝜌𝜌𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 é a refletância do vermelho. 
No modelo R-SSEB a fraçã  evap rativa (FE) é calculada utiliza  a média de pelo menos três pixels quentes 
e três pixels frios identificados por meio de cartas de NDVI e Ts (SENAY et al., 2007). Partindo do pressuposto de que 
os pixels quentes apresentam valores pequenos de ET e os pixels frios representam a ET máxima ao longo de toda área 
de estudo, a média de cada conjunto de pixels pode ser utilizada para calcular a FE para todos os pixels da cena a partir 
da Equação 7 desenvolvida por Senay et al. (2013). Por fim, a evapotranspiração diária (ET24) é obtida conforme Equação 
8. 
𝐹𝐹𝐹𝐹 =  
𝑇𝑇𝐻𝐻 −  𝑇𝑇𝑆𝑆
𝑇𝑇𝐻𝐻 − 𝑇𝑇𝐶𝐶
 (7) 
ET24 =  
(FE24 × Rn24 × 0,864)
L
  (8) 
 
INMET próxima a área de estudo; 𝛼𝛼𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠   é o albedo da superfície; e 𝜏𝜏24 é a transmissividade média diária da atmosfera. 
O albedo da superfície (𝛼𝛼𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠) foi calculado de acordo com a Equação 3, proposta por Tasumi et al., (2008). 
𝛼𝛼𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 =
𝛼𝛼𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 −  𝛼𝛼𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎
𝜏𝜏𝑠𝑠𝑠𝑠2
 ( ) 
em que 𝛼𝛼𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎 é a porção da r diação solar refletida pela atmosfera, adot u-se 0,03 de acordo com Bastiaanssen (2000); 
𝜏𝜏𝑠𝑠𝑠𝑠
2  é a transmitância atmosférica;  𝛼𝛼𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 repr senta o albed  da superfície, sem correção atmosférica. 
O albedo da superfície, sem correção at osférica, foi obtido atr vés de combinaçã  linear d s refl tâncias 
espectrais das bandas (ρ) 2, 3, 4, 5, 6 e 7, Equação 4. A transmitância atmosférica par  dias de céu claro, Equação 5, foi 
determinada conforme pr post  por Allen et al. (2007).  
𝛼𝛼𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 =  0,300𝜌𝜌2 + 0,277𝜌𝜌3 + 0,233𝜌𝜌4 + 0,143𝜌𝜌5 + 0,036𝜌𝜌6 +  0,012𝜌𝜌7 (4) 
𝜏𝜏𝑠𝑠𝑠𝑠 = 0,35 + 0,627 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 [
−0,00146𝑃𝑃
𝐾𝐾𝑡𝑡 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜃𝜃ℎ𝑡𝑡𝑜𝑜
− 0, 75 (
𝑊𝑊
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜃𝜃ℎ𝑡𝑡𝑜𝑜
)
0,4
] (5) 
em que P é a pressão atmosférica kPa; W é água precipitável na atmosfera; 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜃𝜃ℎ𝑡𝑡𝑜𝑜  é ângulo zenital solar sobre uma 
superfície horizontal; Kt é o coeficiente de turbidez Kt = 1,0 para ar limpo e Kt = 0,5 para ar extremamente turvo, 
empoeirado ou poluído).  
O Índice de Vegetação por Diferença r alizada (NDVI) que serve como me ida d  avaliação da condição da 
vegetação é dado pela Equação 6, confo me proposto por Huete et al. (2002).  
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 =  
𝜌𝜌𝐼𝐼𝑉𝑉𝑉𝑉 − 𝜌𝜌𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉
𝜌𝜌𝐼𝐼𝑉𝑉𝑉𝑉 + 𝜌𝜌𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉
 (6) 
em que 𝜌𝜌𝐼𝐼𝑉𝑉𝑉𝑉 é a refletância do infrav rmelho próximo; e 𝜌𝜌𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 é a refletância do vermelho. 
No modelo R-SSEB a fração evaporativa (FE) é calculada utilizando a média de pel  menos t ês pixels quentes 
e três pixels frios identificados por meio de cartas de NDVI e Ts (SENAY et al., 2007). Pa tindo do pressuposto de que 
os pixels quentes apr s ntam valores pequenos de ET e os pixels frios represent m a ET máxima o longo de t da área 
de estudo, a média e cada conjunto de pixels pode ser utilizada para calcular a FE para todos os pixels da cena a partir 
da Equação 7 desenvolvida por Senay et al. (2013). Por fim, a evapotranspiração diária (ET24) é obtida confor e Equação 
8. 
𝐹𝐹𝐹𝐹 =  
𝑇𝑇𝐻𝐻 −  𝑇𝑇𝑆𝑆
𝑇𝑇𝐻𝐻 − 𝑇𝑇𝐶𝐶
 (7) 
ET24 =  
(FE24 × Rn24 × 0,864)
L
  (8) 
 
INMET próxima a área de estudo; 𝛼𝛼𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠   é o albedo da superfície; e 𝜏𝜏24 é a transmissividade média diária da atmosfera. 
O albedo da superfície (𝛼𝛼𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠) foi calculado de acordo com a Equação 3, proposta por Tasumi et al., (2008). 
𝛼𝛼𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 =
𝛼𝛼𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 −  𝛼𝛼𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎
𝜏𝜏𝑠𝑠𝑠𝑠2
 (3) 
em que 𝛼𝛼𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎 é a porção da radiação solar refletida pela atmosfera, adotou-se 0,03 de acordo com Bastiaanssen (2000); 
𝜏𝜏𝑠𝑠𝑠𝑠
2  é a transmitância atmosférica; e 𝛼𝛼𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 representa o albed  da superfície, sem correção atmosférica. 
O albedo da superfície, sem co r ção atmosférica, oi obtido atr vés de combinação linea  das refletâncias 
espectrais das bandas (ρ) 2, 3, 4, 5, 6 e 7, Equação 4. A tr nsm tância atmosférica p r  dias de céu claro, Equação 5, foi 
determina a conforme proposto por Allen et al. (2007).  
𝛼𝛼𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 =  0,300𝜌𝜌2 + 0,277𝜌𝜌3 + 0,233𝜌𝜌4 + 0,143𝜌𝜌5 + 0,036𝜌𝜌6 +  0,012𝜌𝜌7 (4) 
𝜏𝜏𝑠𝑠𝑠𝑠 = 0,35 + 0,627 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 [
−0,00146𝑃𝑃
𝐾𝐾𝑡𝑡 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜃𝜃ℎ𝑡𝑡𝑜𝑜
− 0,075 (
𝑊𝑊
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜃𝜃ℎ𝑡𝑡𝑜𝑜
)
0,4
] (5) 
em qu  P é a pressão atmosférica kPa; W é água precipitável n atmosfera; 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜃𝜃ℎ𝑡𝑡𝑜𝑜  é ângulo zenital solar sobre ma
superfície horizont l; Kt é o coefic nte de turbidez (Kt = 1,0 par  ar l mpo e Kt = 0,5 para ar extremamente turvo, 
emp eirado ou poluíd ).  
O Índice de Vegetação por Diferença Norma izada (NDVI) que serve como edida de avaliação da condição da 
vegetação é dado pela Equação 6, conform  proposto por Huete et al. (2002). 
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 =  
𝜌𝜌𝐼𝐼𝑉𝑉𝑉𝑉 − 𝜌𝜌𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉
𝜌𝜌𝐼𝐼𝑉𝑉𝑉𝑉 + 𝜌𝜌𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉
 (6) 
em que 𝜌𝜌𝐼𝐼𝑉𝑉𝑉𝑉 é a refletância do infravermelho próximo; e 𝜌𝜌𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 é a refletância do vermelho. 
No modelo R-SSEB a fração evaporativa (FE) é calculada utilizando a média de pelo menos três pixels quentes 
e três pixels frios identificados por meio de cartas de NDVI e Ts (SENAY et al., 2007). Partindo do pressuposto de que 
os pixels quentes apresentam valores pequenos de ET e os pixels frios representam a ET máxima ao longo de toda área 
de estudo, a média de cada conjunto de pixels pode ser utilizada para calcular a FE para todos os pixels da cena a partir 
da Equação 7 desenvolvida por Senay et al. (2013). Por fim, a evapotranspiração diária (ET24) é obtida conforme Equação 
8. 
𝐹𝐹𝐹𝐹 =  
𝑇𝑇𝐻𝐻 −  𝑇𝑇𝑆𝑆
𝑇𝑇𝐻𝐻 − 𝑇𝑇𝐶𝐶
 (7) 
ET24 =  
(FE24 × Rn24 × 0,864)
L
  (8) 
 
INMET próxima a área e estudo; 𝛼𝛼𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠   é o albedo da superfície; e 𝜏𝜏 4 é a transmissividade média diária da atmosfera. 
O albedo da superfície (𝛼𝛼𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠) foi calculado de acordo com a Equação 3, p oposta por Tasumi et al., (2008). 
𝛼𝛼𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 =
𝛼𝛼𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 −  𝛼𝛼𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎
𝜏𝜏𝑠𝑠𝑠𝑠2
 (3) 
m que 𝛼𝛼𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎 é a porção da radiação solar refletid  pela atmosfera, adotou-se 0,03 de ac rdo com Bastiaanssen (2000); 
𝜏𝜏𝑠𝑠𝑠𝑠
2  é a transmitância atmosférica;  𝛼𝛼𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 representa o albedo da superfície, sem correção at osférica. 
O albedo da superfície, sem correção atmosférica, foi obtido através de combinação linear das refletâncias 
sp ctrais das bandas (ρ  2, 3, 4, 5, 6 e 7, Equação 4. A transmitância atmosférica p ra dias de céu claro, Equação 5, foi 
det rminada conforme propost  por Allen et al. (2007).  
𝛼𝛼𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 =  0,300𝜌𝜌2 + 0,277𝜌𝜌3 + 0,233𝜌𝜌4 + 0,143𝜌𝜌5 + 0,036𝜌𝜌6 +  0,012𝜌𝜌7 (4) 
𝜏𝜏𝑠𝑠𝑠𝑠 = 0,35 + 0,627 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 [
−0,00146𝑃𝑃
𝐾𝐾𝑡𝑡 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜃𝜃ℎ𝑡𝑡𝑜𝑜
− 0,075 (
𝑊𝑊
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜃𝜃ℎ𝑡𝑡𝑜𝑜
)
0,4
] (5) 
em que P é  pressão atmosférica kPa; W é água precipitável na atmosfera; 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜃𝜃ℎ𝑡𝑡𝑜𝑜  é ângulo zenital solar sobre uma 
u erfície horizontal; Kt é o coefici nte de turbidez (Kt = 1,0 par ar limpo e Kt = 0,5 para ar extremamente turvo, 
emp eirado u poluí o).  
O Índic  de Vegetação por Diferença Normalizada (NDVI) que serve como medida d avaliação da condição da 
vegetação é dado pela Equação 6, conforme proposto por Huete et al. (2002).  
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 =  
𝜌𝜌𝐼𝐼𝑉𝑉𝑉𝑉 − 𝜌𝜌𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉
𝜌𝜌𝐼𝐼𝑉𝑉𝑉𝑉 + 𝜌𝜌𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉
 (6) 
em que 𝜌𝜌𝐼𝐼𝑉𝑉𝑉𝑉 é  refletânci  do infravermelho próximo; e 𝜌𝜌𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 é a refletância do vermelho. 
No modelo R-SSEB a fração evaporativa (FE) é calculada utilizando a média de pelo menos três pixels quentes 
e três pixels frios identificados por meio de cartas de NDVI e Ts (SENAY et al., 2007). Partind  do pressuposto de que 
os pixels quentes apresentam valores pequenos de ET e os pixels frios representam a ET máxima ao longo de toda área 
de estudo, a média de cada conjunto de pixels pode ser utilizada para calcular a FE para todos os pixels da cena a partir 
da Equação 7 desenvolvida por Senay et al. (2013). Por fim, a evapotranspiração diária (ET24) é obtida conforme Equação 
8. 
𝐹𝐹𝐹𝐹 =  
𝑇𝑇𝐻𝐻 −  𝑇𝑇𝑆𝑆
𝑇𝑇𝐻𝐻 − 𝑇𝑇𝐶𝐶
 (7) 
ET24 =  
(FE24 × Rn24 × 0,864)
L
  (8) 
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Tabela 2. Médias do Índice de Vegetação da Diferença Normalizada (NDVI), do albedo da superfície, da temperatura 
de brilho da superfície (°C), do saldo de radiação diária (Wm-2 dia-1) e da evapotranspiração diária (mm dia-1) em 
diferentes uso e ocupação do solo da área de estudo entre os anos de 2015 a 2017.
Médias seguidas de letras iguais, maiúsculas na coluna e minúscula na linha, não diferem estatisticamente pelo método de 
Kruskal-Wallis a 0,05% de significância. *Plantio ocorreram no início de cada ano (Período Chuvoso) **Colhido no período 
seco de 2016.
2015 2016 2017
Talhões (Plantio) * Chuva Seca Chuva Seca Chuva Seca
NDVI
1- Mata Nativa 0,85 Bb 0,80 ABc 0,88 ABa 0,84 Bbc 0,85 Bb 0,82 Cbc
2 - E. urograndis (2013) 0,89 Aa 0,81 ABc 0,90 Aa 0,86 Bb 0,83 Cc 0,84 Cbc
3 - E. urophylla (2007) ** 0,86 Ba 0,79 Bb 0,84 Ca 0,28 Cc 0,29 Dc 0,75 Db
4 - E. urograndis (2017) 0,75 Cb 0,42 Cc 0,33 Dc 0,35 Cc 0,94 Aa 0,92 Aa
5 - E. urophylla (2009) 0,88 Aa 0,84 Ab 0,87 Ba 0,88 Aa 0,87 Ba 0,87 Ba
Albedo
1- Mata Nativa 0,12 Db 0,12 Cb 0,14 Ca 0,12 Cb 0,13 Cb 0,12 Cb
2 - E. urograndis (2013) 0,14 CDb 0,17 Ba 0,17 Ba 0,14 Cb 0,15 Cb 0,15 Cb
3 - E. urophylla (2007) ** 0,15 BCd 0,17 Bc 0,16 Bc 0,27 Aa 0,26 Aab 0,20 Ab
4 - E. urograndis (2017) 0,18 Ab 0,26 Aa 0,22 Aab 0,23 Aab 0,19 Aab 0,16 Bc
5 - E. urophylla (2009) 0,16 Bb 0,17 Ba 0,19 Aa 0,16 Bb 0,17 Ba 0,16 Bb
Temperatura da superfície (°C)
1- Mata Nativa 21,1 Bcd 23,3 Ba 20,5 Bd 21,7 Bbc 22,1 Bb 25,2 Ba
2 - E. urograndis (2013) 21,2 Bd 24,3 Bb 20,5 Bd 22,3 Bc 22,6 Bc 26,2 Aa
3 - E. urophylla (2007) ** 21,8 Bd 24,3 Bc 20,6 Be 29,8 Aa 25,8 Abc 27,5 Aab
4 - E. urograndis (2017) 22,8 Abc 28,0 Aa 23,3 Ab 29,1 Aa 21,9 Bc 25,9 Aa
5 - E. urophylla (2009) 21,5 Bb 23,8 Ba 20,4 Bd 21,9 Bbc 21,3 Bc 25,9 Aa
Saldo de Radiação (W m-2 dia-1)
1- Mata Nativa 168,5 Aa 113,1 Ac 125,6 Abc 118,4 Ac 143,3 Ab 114,1 Ac
2 - E. urograndis (2013) 164,8 Aa 105,4 Bd 121,4 Ac 115,4 ABc 140,7 Ab 108,4 ABd
3 - E. urophylla (2007) ** 162,9 Aa 105,7 Bc 122,6 Ab 85,1 Cd 113,7 Bb   99,3 Ccd
4 - E. urograndis (2017) 151,1 Aa   87,3 Cc 108,5 Bb 95,0 Cc 131,5 Aa 105,6 BCb
5 - E. urophylla (2009) 159,4 Aa 103,1 BCc 117,2 Ab 108,9 Bc 136,3 Aa 104,4 BCd
Evapotranspiração (mm dia-1)
1- Mata Nativa 4,9 Aa 3,3 Ac 4,2 Ab 3,9 Abc 5,2 Aa 3,4 Ac
2 - E. urograndis (2013) 4,6 ABa 2,6 Bc 3,9 Ab 3,5 Ab 4,7 Aa 2,8 Ac
3 - E. urophylla (2007) ** 4,2 Ba 2,7 Bb 4,0 Aa 0,7 Bc 2,3 Bbc 2,1 Bbc
4 - E. urograndis (2017) 3,4 Cb 1,0 Cc 2,4 Bc 1,0 Bc 4,6 Aa 2,8 Ab
5 - E. urophylla (2009) 4,5 ABab 2,8 Bd 4,0 Abc 3,5 Acd 4,8 Aa 2,9 Ad
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são justificando, em geral, pela maior disponibilidade de 
água na superfície, o que aumenta a capacidade fotossin-
tética da vegetação (CUNHA et al., 2012; MARTINS et 
al., 2015), e menores valores de NDVI estão relacionados 
com estresse hídrico (FU; BURGHER, 2015).
O NDVI foi 4,6% menor durante o período de estiagem 
na área de floresta nativa e 3,4% nos talhões de Eucalipto, 
o que sugere que a redução da disponibilidade hídrica em 
meados de junho, correspondente a metade do período 
de seca, não é forte o suficiente para limitar o desenvol-
vimento das plantas. Esse mesmo padrão foi observado 
por Alvares et al. (2013), em plantações de Pinus no estado 
de São Paulo, onde houve pouca variação do NDVI no 
início do período de deficiência hídrica, por outro lado, 
o NDVI diminuiu repentinamente em torno de 20% no 
final da estação seca devido ao maior estresse hídrico.
O balanço hídrico do estado do Mato Grosso, realizado 
por Souza et al. (2013), demonstra que na região da área de 
estudo, o início do período de deficiência hídrica ocorre 
em abril e o máximo entre agosto e setembro. Contudo, 
em junho ainda existe retirada de água do solo o que 
justificaria as pequenas reduções no NDVI na floresta 
nativa e nos talhões de Eucalipto. Além disso, tanto a 
diversas espécies de árvores da floresta de transição 
Cerrado-Amazônia quanto o Eucalipto apresentam me-
canismos de exploração de água em camadas profundas 
do solo, como o crescimento de raízes com até 20 m de 
profundidade, que permitem o acesso a grandes quantida-
des de água armazenada durante a estação seca (FISHER 
et al., 2007; BRANNSTROM et al., 2008; LACLAU et al. 
2013; CHRISTINA et al., 2018).
Pequenas reduções do NDVI foram relatadas em áreas 
experimentais em que não ocorrem déficit hídrico ao longo 
do ano, conforme observado por Cristiano et al. (2014) 
que encontrou reduções no NDVI de 2,2% em E. grandis e 
1,9% em Mata Atlântica, assim como, Alvares et al. (2013) 
e Trentin et al. (2018) que encontraram, no estado do Rio 
Grande do Sul, variações intra-anuais menores que 10% 
em plantios de Pinus e Eucalipto, respectivamente, sendo 
essas variações atribuídas a sazonalidade da temperatura 
do ar. Mesmo em condições em que a disponibilidade 
hídrica não é o fator limitante ao desenvolvimento ve-
getal, temperaturas elevadas podem causar fechamento 
estomático, prejudicar a atividade enzimática e diminuir 
a eficiência do sistema de captação de luz e, consequen-
temente, diminuir a assimilação de CO2 e o crescimento 
de plantas (SHARKEY, 2005; LLOYD; FARQUHAR, 2008).
Os menores valores de albedo foram observados na 
mata nativa (0,12 a 0,14). Esses resultados foram seme-
lhantes aos obtidos em regiões de Floresta Amazônica e 
de Cerrado, o que demonstra que o albedo em áreas de 
floresta densa tende a ser próximo a 0,11 (ANDRADE et al. 
2010; PAVÃO et al. 2014; PAVÃO et al. 2015) e próximo de 
0,13 em áreas de Cerrado (PEREIRA et al. 2007). O albedo 
no Eucalipto variou entre 0,14 e 0,19, tendendo a ser 18% 
a 25% maior que em área de floresta nativa (Tabela 2 e 
Figura 3(a)). O maior valor de albedo foi encontrado no 
talhão 4 (0,26), nos períodos anteriores a chuva de 2017, 
e talhão 3 (0,27), nos anos posteriores a estiagem de 2016, 
devido a exposição do solo nas etapas de pré-plantio e 
pós colheita do Eucalipto, respectivamente.
A temperatura da superfície na área de floresta nativa 
variou entre 20,5 e 25,2 °C, e foi semelhante às tempera-
turas encontradas nas áreas de plantio de Eucalipto, que 
variaram entre 20,5 e 26,2 °C (Tabela 2; Figura 3(b)). No 
entanto, a supressão da floresta nativa e do Eucalipto (solo 
exposto) aumentou a temperatura da superfície em 5,6 °C 
no período de estiagem e em 3,2 °C no período de chuva.
Figura 2 – Índice de Vegetação da Diferença Normalizada (NDVI) em diferentes usos do solo,                           
nos períodos sazonais de 2015 a 2017.
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O aumento da temperatura devido a conversão de 
florestas em áreas de pastagem e solo exposto também 
foram identificados por Querino et al. (2016) e Pavão et 
al. (2016). A baixa densidade da vegetação em áreas des-
matadas ou com vegetação rasteira faz com que a energia 
disponível ao ambiente seja utilizada prioritariamente 
para o aquecimento do solo e do ar, enquanto em am-
bientes de floresta a energia é utilizada, prioritariamente, 
para evapotranspiração (BIUDES et al., 2015).
O saldo de radiação (Rn) da área de estudo variou 
entre 87,3 e 168,5 W m-2 dia-1, sendo maior no talhão de 
mata nativa, contudo, esta não diferiu estatisticamente ao 
encontrado nos plantios de Eucalipto, durante o período 
chuvoso (Tabela 2 e Figura 4(a)). O Rn estatisticamente 
superior da floresta nativa no período seco demonstra 
que a floresta apresenta maior capacidade de retenção da 
energia disponível no ambiente, podendo esse aumento 
ser justificado pelos menores valores de albedo da mata 
nativa em comparação aos talhões de Eucalipto, o que 
faz com que a área nativa reflita menos radiação ao longo 
dia (MARQUES et al., 2017).
O Rn da floresta nativa e dos plantios de eucalipto 
variou em média entre 2% e 8% no período chuvoso e entre 
3% e 9% no período seco, respectivamente. Houve ainda 
pouca alteração no Rn entre as idades e as variedades 
E. urophylla e E. urograndis, provavelmente devido ao 
semelhante albedo entre os plantios clonal e devido à 
uniformidade do plantio e ausência de descontinuidade 
da cobertura dos talhões (REIS et al., 2014). Em con-
trapartida, o Rn do solo exposto foi 13%(chuva) e 20% 
(seca) menor que na floresta nativa (Tabela 2 e Figura 
4(a)). A ausência de cobertura vegetal implica na maior 
reflexão da radiação de ondas curtas e maior emissão de 
radiação de ondas longas, reduzindo o Rn da superfície 
(ANDRADE et al., 2014).
Os maiores valores de evapotranspiração da su-
perfície (ET) foram encontrados na área de floresta 
nativa, variando entre 3,3 e 5,2 mm dia-1, seguido pelos 
talhões de Eucalipto, variando entre 2,6 e 4,8 mm dia-1, 
e da área de solo exposto, variando entre 0,7 e 2,9 mm 
dia-1 (Tabela 2; Figura 4(b)). Valores semelhantes de 
ET foram encontrados por Angelini et al. (2017), que 
encontraram valores entre 2,0 mm dia-1 e 5,0 mm dia-1 
em áreas de Cerradão e entre 1,4 mm dia-1 e 4,5 mm 
dia-1 em área Cerrado Stricto Sensu, respectivamente, 
assim como, Facco (2004) que encontrou ET entre 2,90 
mm dia-1 e 3,40 mm dia-1 em plantio de Eucalipto com 
dois a quatro anos de idade.
Os valores maiores de evapotranspiração na floresta 
nativa, mesmo no período de estiagem, são justificados 
Figura 3 – Albedo (a) e temperatura da superfície (°C) (b) em diferentes usos do solo, nos períodos                                  
sazonais de 2015 a 2017.
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pela estrutura e composição da vegetação que apresenta 
espécies das fitofisionomias Cerrado e Amazônia, cuja 
alta rugosidade aerodinâmica, capacidade de extração de 
água de regiões mais profundas do solo e heterogeneidade 
do dossel proporciona maior troca de água no sistema 
planta-atmosfera (FISHER et al., 2007; BRANNSTROM 
et al., 2008; BETTS et al., 2008; VOURLITIS et al., 2008). 
A conversão de áreas de floresta em pastagem, agri-
cultura e solo exposto, porém, podem ser responsáveis 
por reduções de 60% a 70% na evapotranspiração, con-
forme observado por Angelini et al. (2017) e Silva et al. 
(2014). Esses mesmos autores, entretanto, ressaltam que 
essa redução pode ser minimizada para 12% quando 
áreas de Cerrado são comparadas com reflorestamento 
de Eucalipto.
Salienta-se que os resultados apresentados nesse 
estudo são preliminares sendo necessário ainda a com-
paração deles com dados obtidos in loco em estações mi-
crometeorológica para quantificar a magnitude dos erros 
relativos associados à aplicação do algoritmo R-SSEB na 
estimativa dos parâmetros biofísicos. Contudo, confor-
me observado por ARAÚJO et al. (2017) que ao calibrar 
o modelo R-SSEB para toda a região Nordeste do Brasil 
não foram observadas diferenças significativas para os 
dados obtidos pelo modelo e os dados medidos in loco.
4 Conclusões
A substituição da floresta nativa por plantio de Euca-
lipto alterou os parâmetros biofísicos e a evapotranspira-
ção da superfície na área de transição Cerrado-Amazônia. 
Os plantios de Eucalipto, independentemente da idade 
ou clone, obtiveram NDVI e temperatura da superfície 
3% maior, assim como, saldo de radiação e evapotrans-
piração da superfície 4% menor ao da floresta nativa.
O desmatamento com exposição do solo aumentou 
o albedo e a temperatura da superfície de 69% e 14% no 
período chuvoso e 109% e 34% no período de estiagem e 
reduziu o NDVI, o saldo de radiação e evapotranspiração 
da superfície em 63%, 13% e 57% no período chuvoso e 
58%, 20% e 26% no período seco.
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